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心 疾 患 は 、 先 進 諸 国 の 主 要 な 死 亡 原 因 で あ り 社 会 の 高 齢 化 を 背 景 に 世 界 で 年
間 1500 万 人 の 規 模 で 急 増 し て い る と さ れ 、 よ り 安 全 か つ 信 頼 性 が 高 く 、 経 済
性 を も 考 慮 し た 治 療 法 の 確 立 が 求 め ら れ て い る ． 人 工 心 臓 は 、 重 度 の 心 不 全 患
者 の 心 臓 移 植 へ の つ な ぎ と し て 開 発 さ れ て き た が 、 近 年 で は 積 極 的 な 自 己 心 の
回 復 を 促 す 新 た な 治 療 法 と し て 期 待 さ れ て い る ． し か し 、 脳 梗 塞 な ど 血 栓 形 成
に 基 づ く 合 併 症 は 、 抗 凝 固 剤 に よ る 徹 底 し た 血 液 凝 固 能 の 管 理 下 で も 頻 発 し て
お り 根 治 的 な 対 策 が 必 要 と い え る ． そ こ で 本 論 文 で は 、 拍 動 型 血 液 ポ ン プ を 対
象 と し 血 栓 と 密 接 な 関 連 性 を も つ ポ ン プ 内 流 れ の 抗 血 栓 性 に 着 目 し た ． 拍 動 型
血 液 ポ ン プ は 、 人 工 心 室 と 人 工 弁 に よ り 構 成 さ れ る 容 積 型 の 流 体 機 械 で あ り 、
一 般 に 薄 膜 の ダ イ ア フ ラ ム を 空 気 圧 等 に よ り 大 変 形 さ せ る こ と で 血 液 を 拍 出 す
る ． 従 来 的 な ポ ン プ 内 流 れ の 抗 血 栓 性 の 評 価 ・ 向 上 は 、 流 れ の 乱 れ や 淀 み の 低
減 と い う い わ ば 定 性 的 な 経 験 論 に 大 き く 依 存 し 、 物 理 的 な 解 釈 に 基 づ く 定 量 的
な 評 価 指 標 が 存 在 す る と は 言 い が た い 状 況 で あ る ． こ れ に よ り 血 液 ポ ン プ の 流
体 力 学 的 な 設 計 論 の 基 盤 が 確 立 せ ず 、 次 々 と 多 様 な デ ザ イ ン を も つ 新 規 デ バ イ
ス が 試 行 錯 誤 的 に 開 発 さ れ そ の 一 部 が 臨 床 に 用 い ら れ て い る ． 血 液 ポ ン プ 内 の
血 栓 の 形 成 に は 従 来 的 に 流 れ の 関 与 が 指 摘 さ れ て き た が 、 そ の 困 難 は 数 十 mm
オ ー ダ ー の ス ケ ー ル に 達 す る 比 較 的 に 大 規 模 な 流 れ の な か で 数 μ m の 大 き さ を
も つ 血 小 板 の 生 体 材 料 へ の 付 着 お よ び 細 胞 同 士 の 凝 集 と い う マ ル チ ス ケ ー ル ・
マ ル チ フ ィ ジ ク ス な 特 性 に あ る と い え る ．流 れ の 抗 血 栓 性 評 価 指 標 の 確 立 に は 、
こ の 血 栓 の 困 難 に 対 し て 人 工 弁 や ダ イ ア フ ラ ム と い っ た 構 造 体 の ダ イ ナ ミ ク ス
を 伴 う 非 定 常 か つ 3 次 元 性 の 強 い 流 れ の な か で 関 連 因 子 を 定 量 的 に 特 定 し 血 栓
形 成 を 予 測 評 価 す る 技 術 が 求 め ら れ る ．そ こ で 本 研 究 の 目 的 は 、1)  血 液 ポ ン プ
内 の 流 れ を デ バ イ ス ス ケ ー ル で 視 覚 的 に 定 量 計 測 し 血 栓 形 成 に 関 与 す る 流 れ に
対 し て 物 理 的 な 解 釈 を 加 え る こ と を 目 指 し た 新 可 視 化 技 術 を 開 発 し 、2)  開 発 中
の 拍 動 型 血 液 ポ ン プ に 適 用 す る こ と で 流 れ の モ デ リ ン グ を 実 施 し 、 体 系 的 に 流
れ を 整 理 し た う え で 血 液 実 験 と 照 合 を と る と い う 定 量 的 な 抗 血 栓 性 評 価 指 標 の
確 立 に 向 け た 基 盤 の 構 築 を 挙 げ た ． 具 体 的 に は 、 従 来 的 に 関 与 を 指 摘 さ れ て き
た A)  血 小 板 凝 集 因 子 の 形 成 に 対 し て「 人 工 弁 に よ る 乱 流 の 発 生 と 血 球 損 傷（ 溶
血・血 小 板 の 活 性 化 ）」お よ び B)  血 小 板 の 付 着・凝 集 に 対 し て「 人 工 心 室 内 の
旋 回 流 の 低 せ ん 断 領 域 と 表 面 血 栓 の 形 成 」 を 対 象 と し た ． 本 論 文 は 以 下 に 示 す
10 章 か ら 構 成 さ れ て い る ．  
第 1 章 で は 、序 論 と し て 人 工 心 臓 の 臨 床 背 景 を ま と め 、多 様 な デ ザ イ ン を も
つ 拍 動 型 血 液 ポ ン プ に 対 し て 流 れ の 定 量 的 な 抗 血 栓 性 評 価 指 標 の 必 要 性 を 述 べ
る と と も に 、 そ の 確 立 に 向 け た な か で 本 研 究 の 位 置 づ け を 示 し た ．  
第 2 章 で は 、流 れ と 血 栓 に 関 す る 文 献 調 査 を ま と め 、本 研 究 の 実 施 内 容 に 対
す る 意 義 を 述 べ た ．  
第 3 章 で は 、本 研 究 の 目 的 と し て 、血 液 ポ ン プ 内 の 流 れ の モ デ リ ン グ の 必 要
性 を 述 べ て い る ．  
第 4 章 で は 、乱 流 の 血 球 細 胞 に 対 す る 力 学 モ デ ル の 構 築 を 目 指 し た「 リ ア ル
タ イ ム 周 波 数 解 析 法 」 と い う 新 可 視 化 技 術 を 考 案 し 、 そ の 基 礎 特 性 な ら び に 噴
流 へ の 適 用 を 述 べ 得 ら れ た 知 見 を ま と め た ． 本 手 法 は 、 時 系 列 PIV（ Part i c l e  
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Image  Ve loc imetry） 法 と 連 続 ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 を 用 い て 瞬 時 の 乱 流 応 力 を
実 時 間 ・ ２ 次 元 平 面 的 に 定 量 す る 新 し い 可 視 化 技 術 で あ り 、 見 か け の 応 力 で あ
る 乱 流 応 力 が 血 球 細 胞 に 与 え る 力 学 的 特 性 の 取 得 を 目 指 し て い る ． 基 礎 特 性 と
し て 、 低 周 波 領 域 （ 50Hz 以 下 ） や 高 周 波 領 域 （ 500Hz 以 上 ） で そ れ ぞ れ 、 ウ
ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 の 時 間 解 像 度 の 低 下 に よ る ス ペ ク ト ル の 平 滑 化 や 時 系 列 PIV
法 の ノ イ ズ 特 性 に よ る 収 束 性 の 低 下 が 示 さ れ た が 、 中 間 周 波 数 帯 域 で は
Kolmogorov の 乱 流 エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル と の 良 好 な マ ッ チ ン グ が 得 ら れ 乱 流
応 力 を 平 面 的 に 時 間 － 周 波 数 領 域 で 定 量 化 で き る こ と を 示 し て い る ． ま た 、 本
手 法 を 噴 流 に 適 用 す る こ と で 、 時 空 間 に 組 織 化 さ れ て 発 達 す る 乱 流 応 力 の 平 面
構 造 を 見 出 し た ． そ の 構 造 は 周 辺 の せ ん 断 等 の 流 体 力 学 的 な 不 安 定 性 の 影 響 を
受 け 凝 集 や 変 形 等 の 複 雑 な 挙 動 を 示 す ． こ の 組 織 化 さ れ た 構 造 を 流 体 セ ル と 称
し 、 そ の 移 動 速 度 を 考 慮 し た 相 対 流 れ 場 に お い て 上 流 側 で 発 達 す る 主 流 と の 衝
突 現 象 を 見 出 し た ． 更 に 、 こ れ に よ り 流 体 セ ル の 上 流 側 で 局 所 の 圧 力 増 加 に よ
る 圧 縮 性 ス ト レ ス が 形 成 さ れ て い る こ と を 提 示 し た ． こ れ ら の 知 見 は 従 来 的 に
欠 如 し た 血 球 細 胞 に 対 す る 乱 流 応 力 の 意 義 に 物 理 的 解 釈 を 付 与 す る も の で あ る ． 
第 5 章 で は 、  リ ア ル タ イ ム 周 波 数 解 析 法 を 3 種 の 人 工 弁 （ 膜 型 高 分 子 弁 、
機 械 式 単 葉 弁 ・ 二 葉 弁 ） の 流 れ に 適 用 し て い る ． 結 果 、 い ず れ の 人 工 弁 に 対 し
て も 前 述 の 知 見 と 同 様 に 弁 葉 の 開 放 形 状 に 依 存 す る 形 で 噴 流 の せ ん 断 層 に お い
て 時 空 間 に 局 在 化 し た 数 百 Hz オ ー ダ ー に 達 す る 流 体 セ ル の 形 成 を 確 認 し た ．
ま た 同 現 象 は 、 噴 流 の 主 流 部 で は 全 く 発 生 し な い こ と か ら 、 せ ん 断 層 に お け る
運 動 量 の 急 峻 な 勾 配 が も た ら す 流 れ の 不 安 定 性 に 基 づ く 突 発 現 象 （ エ ン ト レ イ
ン メ ン ト ） と し て 非 乱 流 と 乱 流 が 突 発 的 に 相 互 干 渉 す る こ と で 発 生 す る と 結 論
付 け た ． 一 方 、 膜 型 高 分 子 弁 と 大 き く 異 な り 機 械 型 人 工 弁 で は 、 閉 鎖 期 の 弁 葉
の 急 停 止 に お け る 広 範 囲 に わ た る 圧 縮 性 ス ト レ ス の 形 成 、 ま た 弁 ス ト ラ ッ ト 部
近 傍 等 に 現 れ る 急 加 速 噴 流 の 先 端 お よ び エ ッ ジ 部 に お い て 同 様 な 流 体 セ ル の 形
成 を 確 認 し た ． 以 上 の こ と か ら 人 工 弁 に よ り 発 生 す る 乱 流 は 、 血 球 細 胞 に 対 し
て 衝 撃 的 な 圧 縮 性 ス ト レ ス を 数 百 Hz の オ ー ダ ー で 負 荷 さ せ て い る こ と を 明 ら
か に し た ．  
第 6 章 で は ，血 球 に 作 用 す る 流 体 力 を モ デ ル 化 し 乱 流 に よ っ て 赤 血 球 の 破 壊
へ と 通 じ る 力 学 モ デ ル を 推 察 し た ． ま ず ， 人 工 弁 近 傍 を 通 過 す る 際 に 赤 血 球 の
膜 上 に 付 加 さ れ る 分 子 粘 性 に 基 づ く せ ん 断 応 力 の 溶 血 へ の 関 与 に 対 し て ， 本 研
究 に よ る 実 測 値 な ら び に 文 献 デ ー タ を 照 合 す る こ と で 検 討 し た が そ の 閾 値 よ り
有 意 に 低 値 を 示 し た ． こ れ は ， せ ん 断 応 力 の み で は 従 来 か ら 指 摘 さ れ て き た 人
工 弁 近 傍 の 赤 血 球 の 破 壊 を 説 明 す る こ と が 困 難 で あ る こ と を 示 し て い る ． そ こ
で 新 た な 力 学 モ デ ル と し て ， 圧 縮 性 ス ト レ ス を 考 慮 し た 複 合 負 荷 が 赤 血 球 の 膜
上 に 加 わ り ， 高 せ ん 断 化 で 伸 張 し 剛 性 が 高 ま っ た 赤 血 球 に 対 し 衝 撃 的 に 圧 縮 性
負 荷 が 形 成 さ れ る こ と で 膜 の 破 断 に い た る と い う 仮 説 を 導 い た ． 溶 血 は ， 従 来
単 一 負 荷 の な か で 評 価 さ れ て き た こ と に 対 し ， 本 論 文 で は 複 合 負 荷 と い う コ ン
セ プ ト を 提 示 し ， か つ 圧 縮 性 ス ト レ ス と い う 新 し い 物 理 パ ラ メ タ の 存 在 を 示 す
こ と が で き た ．  
第 7 章 で は 、血 液 ポ ン プ 内 の 三 次 元 旋 回 流 を デ バ イ ス ス ケ ー ル で 網 羅 的 に 空
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間 計 測 す る こ と を 目 指 し た「 走 査 型 ス テ レ オ PIV 法 」の 導 入 お よ び 精 度 評 価 を
お こ な っ た ．本 計 測 法 は 、既 存 の ス テ レ オ PIV 法 を 屈 折 率 マ ッ チ ン グ と ベ ロ ー
ズ を 有 す る 可 動 観 測 窓 を 用 い て 、 人 工 心 臓 ・ 血 管 モ デ ル 等 の 複 雑 形 状 の 内 部 流
れ に 対 し 、平 面 速 度 3 成 分 の 同 時 計 測 を 空 間 1 軸 方 向 に 自 動 ス キ ャ ン 計 測 す る
新 た な 流 れ の 3 次 元 可 視 化 技 術 で あ る ．精 度 評 価 は 実 機 の 拍 動 型 血 液 ポ ン プ 内
で 不 確 か さ 3-5％ 程 度 の 精 度 を も つ レ ー ザ ー ド ッ プ ラ ー 流 速 計 と 比 較 検 討 す る
こ と で 行 っ た ． 結 果 、 計 測 の 不 確 か さ は 低 速 度 勾 配 の 領 域 で 0 .1  m/s 以 下 、 ま
た 旋 回 流 の ピ ー ク 領 域 で は 0 .2  m/s 以 下 と 考 え ら れ 、 3 次 元 か つ 非 定 常 的 な 旋
回 流 の 形 成 を 視 覚 的 に 空 間 計 測 で き る 手 法 を 開 発 す る こ と が で き た ．  
第 8 章 で は 、走 査 型 ス テ レ オ PIV 法 を 用 い て 人 工 心 室 内 の 旋 回 流 を 設 計 流 量
点（ 5L/min）で 3 次 元 計 測 し 流 れ の 特 性 評 価 を 行 っ た ．ま ず 、旋 回 流 の 非 定 常
挙 動 に 着 眼 し た と こ ろ 、 ポ ン プ 内 壁 全 面 に 渡 っ て 比 較 的 に 均 一 に 壁 せ ん 断 応 力
を 付 加 さ せ る に は 旋 回 流 の 軸 対 称 性 が 重 要 で あ り 、 ま た 旋 回 流 は 遷 移 流 れ の 様
相 を 呈 す る こ と が 明 ら か と な っ た ．そ こ で ま ず 、拡 張 期 の 流 れ の 3 次 元 構 造 を
詳 細 に 検 討 し た と こ ろ 、 旋 回 流 の 構 造 は ス ケ ー ル 及 び 回 転 方 向 の 異 な る い く つ
か の 局 所 旋 回 流 が 周 囲 壁 面 の 曲 率 に 応 じ た 形 で 発 生 し 共 存 し て い る こ と が 明 ら
か と な っ た ． こ の 複 雑 流 れ は 、 収 縮 初 期 に お い て ダ イ ア フ ラ ム の 初 動 及 び 出 口
流 れ の 開 始 に よ り 空 間 中 で 均 質 化 さ れ る ． し か し 、 ダ イ ア フ ラ ム は 強 い 流 体 構
造 の 連 成 か ら 歪 ん だ 挙 動 を 示 す こ と か ら 、 収 縮 初 期 の 流 れ の 均 質 化 は 空 間 に 偏
在 性 を も ち 低 せ ん 断 領 域 が 局 在 化 し た 形 で 発 生 す る こ と が 明 ら か と な っ た ． こ
の 低 せ ん 断 領 域 は 旋 回 流 が 遷 移 性 を 示 す こ と か ら 収 縮 初 期 に 一 度 発 生 す る と 経
時 的 に 維 持 さ れ 表 面 血 栓 の 形 成 に 対 し て そ の 影 響 が 危 惧 さ れ た ．  
第 9 章 で は 人 工 心 臓 の 離 脱 時 や 小 児 へ の 適 用 の 可 能 性 を 考 慮 し た 低 流 量 条 件
の も と 旋 回 流 の 特 性 評 価 を 行 い 流 れ の モ デ リ ン グ を 実 施 し た ． 低 流 量 条 件
（ 3L/min）に お け る 旋 回 流 は 、ダ イ ア フ ラ ム の 挙 動 を 制 限 し 、ポ ン プ 全 容 積 に
対 す る 流 入 比 を 意 図 的 に 低 下 さ せ る 形 で 再 現 し た ． 結 果 ， 旋 回 流 の 構 造 自 体 は
大 き な 影 響 を 受 け る こ と は な い が 、 特 に 拡 張 期 の 旋 回 流 の 形 成 が 流 入 部 に 偏 在
さ れ て い る こ と が 観 察 さ れ た ． こ の 現 象 は 、 流 れ の 構 造 自 体 に は 大 き な 影 響 を
及 ぼ さ な い が 、 流 入 遠 方 点 に お い て 優 位 に 壁 せ ん 断 応 力 を 低 下 さ せ 、 心 周 期 全
体 に わ た っ て そ の 影 響 が 拡 大 し て い る こ と が 明 ら か と な っ た ． 低 流 量 実 験 に お
け る 瞬 時 の 最 大 流 入 流 量 は 、設 計 流 量 点 と 同 じ 10L/min と さ れ た こ と か ら 流 入
流 れ が 本 来 持 つ 角 運 動 量 に 違 い は な い ． し か し 、 ダ イ ア フ ラ ム の 挙 動 が 低 下 し
ポ ン プ 内 血 液 の 交 換 効 率 が 悪 化 し た 状 態 で は 、 流 入 運 動 量 は ポ ン プ 内 流 体 の 持
つ 慣 性 に よ り 消 散 さ れ 旋 回 流 の 十 分 な 推 進 力 が 得 ら れ な い ． こ の こ と か ら 、 収
縮 初 期 の 旋 回 流 の 均 質 化 が 更 に 偏 在 性 を 強 め 、 低 流 量 条 件 で は 壁 せ ん 断 応 力 が
心 周 期 に わ た っ て 優 位 に 低 下 す る こ と が 明 ら か と な っ た ． こ れ ら の 結 果 を 踏 ま
え 、 壁 面 近 傍 の 流 速 の 表 面 分 布 に 着 眼 し 、 閾 値 を 設 定 す る こ と で 低 せ ん 断 領 域
を 評 価 す る 特 性 線 図 を 考 案 す る こ と が で き た ．  
第 10 章 で は 、 結 論 と し て 以 上 の 研 究 成 果 を ま と め 、 血 液 ポ ン プ の 流 れ の 抗
血 栓 性 評 価 指 標 の 確 立 に 向 け た 基 盤 が 構 築 さ れ た と 結 論 づ け た ． 最 後 に 、 本 研
究 で 目 指 し た 血 流 の 定 量 的 な 抗 血 栓 性 評 価 の 確 立 に 向 け た 将 来 研 究 を 示 し た ．  
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研 究 業 績          
種類別 題名 発表・発行掲載誌名 発表・発行年月 
連名者 
（申請者含む）
1.論文     
○論文 Real-time planar spectral analysis of 
instantaneous high-frequency stress on 
blood cells downstream of an artificial 
heart valve 
CD-ROM Proceedings of the 
12th International Symposium 
on Flow Visualization 
 






○論文 Multiplane scanning Stereo-PIV 
measurements of flow inside a spiral 
vortex pulsatile blood pump  
 
 
CD-ROM Proceedings of the 
13th International Symposium 
on Applications of Laser 
Techniques to Fluid Mechanics 






○論文 Stereoscopic Particle Image 
Velocimetry for application in 
three-dimensional flow within a spiral 
vortex pulastile blood pump 
Biocybernetics and Biomedical 
Engineering, Vol. 26, 
No.2, pp.39-48 





○論文 An experimental investigation of 
three-dimensional pulsatile flow 
structures within the spiral vortex 
ventricular assist device using 
Stereoscopic PIV 
CD-ROM Proceedings of  
the IFMBE, The 12th ICBME, 
Vol.12 






○論文 An investigation of instantaneous 
high-frequency turbulent stress in the 
vicinity of artificial heart valves using 
wavelet transform analysis of Dynamic 
PIV measurements 
CD-ROM Proceedings of  
the IFMBE, The 12th ICBME, 
Vol.12 







○論文 Stereoscopic PIV measurements on 3D 
swirling convergent flows inside a 
spiral vortex ventricular assist device 
CD-ROM Proceedings of  
PIV05,6th International 
Symposium on Particle Image 
Velocimetry 
2005 年 9 月 Yagi T 
Yang W 
Umezu M  
論文 3D quantitative flow visualization of a 
spiral vortex pulsatile blood pump 
using Stereoscopic PIV 
CD-ROM Proceedings of the 
12th International Symposium 
on Flow Visualization 







2 .講 演      
講演 リアルタイム周波数解析を用いた人
工弁閉鎖時に発達する瞬時高周波ス
トレスの検討   
第 19 回バイオエンジニアリ
ン グ 講 演 会 講 演 論 文 集
P60-61 







他 2 名 
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講演 ステレオ PIV 法を用いた Spiral 





2006 年 1 月 八 木 高 伸  
Yang W 
石 川 大 輔  
須 藤 宏 幸  
岩 﨑 清 隆  
梅 津 光 生  
種類別 題名 発表・発行掲載誌名 発表・発行年月 
連名者 
（申請者含む）







2006 年 1 月 石 川 大 輔  
八 木 高 伸  
須 藤 宏 幸  
阿 久 津 敏 乃 介
岩 﨑 清 隆  
梅 津 光 生  
講演 Spiral Vortex 型人工心臓内の拍動流
の 3 次元構造を実験計測するステレ
オ PIV 法の開発 
第 43 回日本人工臓器学会予
稿集 Vol.34 No.2, p.S-97, 東京
2005 年 11 月 八 木 高 伸  
Yang W 
石 川 大 輔  
須 藤 宏 幸  
岩 崎 清 隆  







稿集 Vol.34 No.2, p.S-176, 東
京 
2005 年 11 月 八 木 高 伸  
石 川 大 輔  
岩 崎 清 隆  
梅 津 光 生  
他 3 名  
講演 Simultaneous measurements of 
instantaneous three-component 
velocities within pulsatile blood pumps 
using Stereoscopic Particle Image 
Velocimetry: Basic concepts and 
biomedical application 
33rd annual meeting for 
artificial heart and assisted 
circulation, Kinugawa, pp.23 
2005 年 3 月 Ya g i  T  
Ya n g  W  
U m e z u  M  




稿集 Vol.33 No.2, p.S-146, 東
京 
2004 年 11 月 八 木 高 伸  
石 川 大 輔  
Yang W 
阿 久 津 敏 乃 介
岩 崎 清 隆  
野 口 康 雄  
梅 津 光 生  
講演 Stereoscopic Particle Image 
Velocimetry measurements toward 
three dimensional flow investigations 
within the Spiral Vortex blood pump 
7th Polish-Japanese seminar on 
new technologies for future 
artificial organs, Warsaw 
lecture notes of the ICB 
seminar, pp.106-112 




Umezu M  
講演 Development of Dynamic Particle 
Image Velocimetry toward the study of 
spatio-temporal dynamics of turbulent 
flow in artificial heart valves 
The international journal of 
artificial organs, Vol.27 No.7, 
pp.606 












2004 年 1 月 八 木 高 伸  
Yang W 
長 沼 寛 樹  
佐 藤 芳 行  
岩 崎 清 隆  
梅 津 光 生  
3.その他     
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(講演) 走査型ステレオ PIV 法を用いた異な
る大動脈バルサルバ洞形状をもつ
Valved Graft 内の 3 次元流動特性 
日本機械学会年次大会講演
論文集 






他 2 名 
     
種類別 題名 発表・発行掲載誌名 発表・発行年月 
連名者 
（申請者含む）
(講演) Three-dimensional fluid mechanics of 
the sinus of Valsalva with a bileaflet 
mechanical heart valve 
Proceedings of ASME 2007 
Summer Biengineering 
Conference ,Colorado,USA 






他 3 名 





ン グ 講 演 会 講 演 論 文 集
P62-63 








































他 7 名 
(講演) Development of an In Vitro Evaluation 
System for Mitral Annuloplasty 
 
 
World Congress on Medical 
Physics and Biomedical 
Engineering,Sydney Australia 
 
2003 年 8 月 Doi H 
Arita M 
Okuda M 
Yagi T  
Iwasaki K 
Umezu M  
 
(講演) Dinamic and static evaluation of two 
types of annuloplasty rings at mitral 
position using a mock circuit with fresh 
porcine valve 
30th ESAO congress 2003 High 
tech and medicine, 
AachenGermany ,vol.26,no.7,2
003.July 





Yagi T  
Kasegawa H 
Fujimoto T 
(講演) Development of a multi-purpose mock 
circulatory system to reproduce a mitral 
valve disease 
 
Asian Simulation Conf. the 5th 
International Conference on 
System Simulation and 
Scientific Computing, Vol.2 
2002, P1050-1053 
 
2002 年 10 月 Okuda M 
Arita M 
Doi H 
Yagi T  
Kasegawa H 
Umezu M  
Tanaka T 
